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I. Resumen Ejecutivo 
 
Este estudio abarca la problemática de la ubicación de los contenedores 
de residuos sólidos domiciliarios, aplicado a la comuna de Viña del Mar, 
Región de Valparaíso, Chile. Por lo que en este caso, se estudia la 
localización de los contenedores en el área de estudio, con el fin de ayudar a 
reducir un alto porcentaje de costos, debido a que tanto la ubicación como el 
número de contenedores inciden en la adquisición de contenedores, como 
también existe la posibilidad de que se necesite un número menor al utilizado 
actualmente.Es debido a esta problemática que se formulan mejoras al 
modelo para encontrar una solución. Se proponen distintos puntos candidatos 
alrededor de las manzanas del área estudio, en donde se puedan instalar 
sitios, estos corresponden a conjuntos de contenedores de RSD. De estos 
puntos propuestos, se obtuvo la solución mediante un modelo de 
optimización, el cual busca minimizar la cantidad de contenedores a instalar, 
pero sin dejar de cubrir el total de generación de residuos del sector. Para 
esto, se utilizó el programa QGIS de sistemas de información geográfica, en 
el que se podrán trabajar los datos de entrada del modelo y observar tanto los 
sitios candidatos como los centroides generadores de residuos. El modelo de 
optimización fue programado en AMPL e instanciado mediante CPLEX. Se 
presentan los resultados obtenidos, los valores más importantes, además de 
las sensibilizaciones de algunos parámetros y la proyección para los próximos 
años del modelo. 
 
This study covers the problem of the location of residential solid waste 
containers, applied to the municipality of Viña del Mar, Valparaíso Region, 
Chile. So in this case, the location of the containers in the study area is studied, 
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in order to help reduce a high percentage of costs, because both the location 
and the number of containers affect the acquisition of containers , as there is 
also the possibility that a smaller number is needed than currently used. It is 
due to this problem that improvements are made to the model to find a 
solution. Different candidate points are proposed around the blocks of the 
study area, where sites can be installed, these correspond to sets of RSD 
containers. From these proposed points, the solution was obtained by means 
of an optimization model, which seeks to minimize the amount of containers 
to be installed, but without neglecting to cover the total waste generation of 
the sector. For this, the QGIS program of geographic information systems was 
used, in which the input data of the model can be worked on and observe both 
the candidate sites and the residual generating centroids. The optimization 
model was programmed in AMPL and instantiated using CPLEX. The results 
obtained are presented, the most important values, in addition to the 
sensitizations of some parameters and the projection for the next years of the 
model. 
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II. Introducción. 
 
II.1. Contexto. 
 
Se puede observar que en la actualidad la cantidad de residuos sólidos 
domiciliarios (RSD) ha crecido significativamente, un gran factor que afecta el 
aumento de los residuos es el aumento del ingreso per cápita, que se 
manifiesta con un mayor consumo de bienes y servicios (U de Chile, 2002). 
En base a que la tasa de crecimiento de basura es mayor a la tasa de 
urbanización en el mundo, las ciudades están produciendo más residuos 
inútiles que lo que pueden manejar. En el año 2012, la cantidad de residuos 
se calculó en alrededor de 1.300 millones de toneladas diarias, la que según 
estimaciones aumentará hasta llegar a los 2200 millones para el año 2025 
(Hoornweg y Bhada-Tata, 2012). Estas cifras no están alejadas de la realidad 
chilena ya que el país se encuentra liderando el ranking sudamericano de 
generación de residuos (ver Figura I.1), con una cifra cercana a los 456 
kilogramos anuales per cápita, de los cuales un 90% termina en vertederos o 
rellenos sanitarios (Waste Atlas, 2012). 
Actualmente, en Chile, se producen 16,9 millones de toneladas de basura al 
año, siendo 6,5 millones RSD lo que deja un promedio de producción per 
cápita de 1,16 kg por día (Adimark, 2015). En la región de Valparaíso, se 
genera un 7,4% de la basura producida a nivel nacional, de las cuales un total 
de 98.537 ton/año se producen en Viña del Mar (CONAMA, 2010). 
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Figura I.1: Generación de residuos per cápita (kg/año). 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
II.2. Motivación del estudio. 
 
Se puede observar que en la actualidad en Viña del Mar existe el retiro de 
residuos domiciliarios por contenedores, el cual la municipalidad concesiona a 
una empresa privada (COSEMAR), pero no exige ni maneja informes o registros 
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tanto de las cantidades retiradas, como de los costos en los que incurre la 
concesionaria en cada uno de los respectivos procesos involucrados.   
Por lo demás, existe una alta cantidad de residuos domiciliarios en la región (se 
ubica tercera a nivel país), junto con una alta tasa de crecimiento que 
corresponde a un 17% cada dos años (CONAMA, 2010). En base a lo explicado 
anteriormente, se espera reorganizar y asignar de óptima manera la ubicación de 
los contenedores en el área de estudio, la que se espera alcanzar con la ayuda 
de modelos matemáticos y sistemas de información geográfica (SIG). Mediante 
la utilización de estos programas, se podrán estudiar y preparar los datos que se 
utilizarán en el módulo propuesto, el que entregará la solución óptima para 
comparar con la situación actual y así corroborar si la cantidad de contenedores 
y su actual localización deben ser modificados. nivel socioeconómico, densidad 
poblacional, distancia del usuario al contenedor. Utilizando los siguientes 
parámetros: 
• Distancia mínima entre contenedores. 
• Capacidad de contenedores. 
• Cantidad de contenedores. 
• Cantidad de RSD. 
• Distancia a caminar por el usuario. 
 
Al ser un problema a nivel mundial, se puede observar que durante los últimos 
años se han realizado diversos estudios en los distintos países que han visto la 
necesidad de atacar el problema de gestión de los residuos domiciliarios. Existen 
varios procesos en el manejo de los RSD, siendo la recolección y el transporte 
los que representan la gran mayoría de los costos del sistema, entre un 50% y 
un 70% (Rada et al., 2013; Tavares et al., 2009). Por lo tanto, estudiar la 
localización de los contenedores puede ayudar a reducir un alto porcentaje de 
costos, debido a que tanto la ubicación como el número de contenedores inciden 
en la adquisición de contenedores, como también existe la posibilidad de que se 
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necesite un número menor al utilizado en la actualidad. Similarmente a lo 
concluido por Karadimas y Loumos (2008) cuando estudiaron mediante SIG la 
situación en Atenas, observando que eran necesarios un 30% menos de los 
contenedores que eran utilizados en ese momento. 
III. Objetivos. 
 
II.1. Objetivo General. 
Proponer un modelo para mejorar la asignación y la ubicación actual de los 
contenedores de residuos sólidos domiciliarios (RSD) en Viña del Mar. 
 
II.2. Objetivos específicos. 
1. Estudiar la situación actual de la recolección de residuos sólidos 
domiciliarios por medio de contenedores en Viña del Mar. 
2. Utilizar el programa ArcGIS para estudiar, preparar y visualizar los 
datos que posteriormente se utilizarán en el modelo. 
3. Estudiar los modelos existentes y sus parámetros en la revisión 
bibliográfica 
4. Desarrollar y plantear el modelo matemático mediante CPLEX 
5. Comparar la situación actual con el modelo propuesto. 
6. Realizar un análisis de sensibilidad con los parámetros definidos 
utilizando los datos obtenidos. 
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IV. Alcance. 
 
 
El año de estudio para este modelo es el 2017, con el fin de realizar una 
propuesta para el año 2019 con una proyección para los años 2022 y 2027, es 
decir, a 5 y a 10 años desde la obtención de los datos.  
El lugar que se estudiará en esta propuesta será el sector conocido como 
“Población Vergara”, delimitado por la calle Uno Norte para el sur, Quince Norte 
para el norte, Avenida Perú y Cinco Oriente, para el oeste y este respectivamente, 
como se muestra en la Figura III.1. 
 
Figura III.1.: Área de estudio (Población Vergara). 
Fuente: Elaboración propia. 
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Dentro de las razones por la que se escogió este sector, está la cercanía a la 
universidad, por lo que se puede generar un aporte a los sectores aledaños a la 
casa de estudios, logrando uno de los compromisos esenciales de una 
universidad, que es involucrarse con la comunidad. Otra de las razones, es la 
necesidad de mejorar la localización de los contenedores, ya que existen 
sectores en donde se pueden ver colapsados en residuos, mientras que en otros 
lugares no se logra cubrir la mitad de su aforo.   
Los residuos que contempla esta propuesta son residuos domiciliarios y 
comerciales no reciclables, es decir, residuos que tienen como destino final los 
rellenos sanitarios o vertederos. 
 
V. Revisión bibliográfica. 
 
Dado el problema estudiado, es necesario conocer y estudiar los modelos 
investigados y propuestos en otros estudios, con la idea de que pueda ser un 
aporte para la realización del modelo que se propondrá para esta problemática. 
En la India, se han realizado estudios en los que se implementa sistemas de 
información geográfica (SIG) para la mejora en la ubicación de los contenedores 
de residuos domiciliarios y con esto lograr la disminución de los costos (Vilay et 
al., 2005; Kumar et al., 2012). Existen otros estudios en donde además de la 
implementación del software ArcGIS, se utilizaron modelos matemáticos, con lo 
que se pudo reducir en un 30% la cantidad de contenedores utilizados para los 
residuos domiciliarios, con el objetivo de que la ubicación de los contenedores 
sea en lugares donde los camiones tengan acceso (Karadimas and Loumos 
2008), y en los que se pudo observar que el mayor gasto en cuanto a los residuos 
domiciliarios es en el retiro de estos, por lo que la ubicación de los contenedores 
ayuda en demasía al manejo de ellos y la reducción de costos (Boskovic, 2015). 
Tralhao et al. (2015) utilizaron un modelo de programación lineal entera multi-
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objetivo (MILP) en conjunto con la implementación de SIG esperando de esta 
manera mejorar la ubicación de puntos de reciclaje, minimizando la cantidad de 
viviendas que se encuentran a una distancia mayor de 100 metros del punto de 
reciclaje, los costos de instalación y la distancia a recorrer desde la vivienda al 
punto limpio, esto con la idea de llegar a la mayor cantidad de personas. Ghiani 
et al. (2012) realizaron un modelo de programación entera minimizando el total 
de sitios de recolección, asegurándose que cada habitante tenga un contenedor 
cercano a su vivienda y que cada sitio de recolección tenga una capacidad mayor 
o igual a la cantidad de desechos esperados, para que de esta manera no haya 
problemas al momento de tirar los RSD. Coutinho-Rodrigues et al. (2012) 
utilizaron MILP para la localización de puntos limpios, con el objetivo de minimizar 
el nivel de insatisfacción de las personas, como también el costo de inversión en 
la instalación de los puntos limpios. Habibi et al. (2017) mediante MILP buscaron 
reducir los costos, no solo económicos, sino que también sociales y ambientales 
en los que se incurren al momento de manejar los RSD, por lo que en este estudio 
se toman los materiales reciclables. Usiña y Geovanny (2018) plantean en su 
estudio el diseño de un modelo matemático MILP, que mediante el uso de SIG 
permita obtener la mejor localización posible de los contenedores de RSD y 
determinar la cantidad óptima de contenedores a distribuirse en el sector urbano 
de la ciudad.   
VI. Metodología. 
Para este estudio, se debe observar la situación actual en Viña del Mar con 
respecto a la ubicación de los contenedores de residuos domiciliarios para que, 
de esta manera, se puedan estudiar los datos actuales y realizar una comparativa 
con la propuesta entregada. 
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V.1. Situación actual. 
El retiro mediante contenedores está a cargo de la empresa COSEMAR, 
la que posee la concesión en la ciudad de Viña del Mar. Para almacenar los RSD 
en el área de estudio, la empresa cuenta con 490 contenedores, 98 de 3200 litros 
y 392 de 2400 litros (representados en la Figura V.1 por colores azul y rojo, 
respectivamente), los cuales poseen una vida útil de 8 años. Están distribuidos 
de una manera en que las distancias entre contenedores sean entre 75 y 100 
metros, estimando que cada uno reciba los RSD de 30 viviendas. El retiro del 
contenido de los contenedores se realiza de manera nocturna, siendo en el sector 
poniente todos los días y en el sector oriente 3 veces por semana, con un apoyo 
diario para el sector donde están ubicados los centros comerciales en avenida 
Benidorm. Para el retiro, se utilizan camiones modelo CMPL7 ETS de carga 
lateral, siendo utilizados dos camiones por retiro para cada sector, cada uno por 
su propia ruta. Cada camión recolecta entre 10 y 16 toneladas en su ruta, si 
alguno de los camiones en ruta no logra llegar a esa cantidad de residuos, realiza 
un acompañamiento en otra ruta para llegar al mínimo de toneladas esperada. 
Todos los RSD recolectados por COSEMAR acaban en el relleno sanitario “El 
Molle” ubicado en Valparaíso. 
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Figura V.1: Contenedores del área de estudio (Población Vergara). 
Fuente: Elaboración propia. 
 
V.2. Propuesta modelo de optimización. 
El problema estudiado anteriormente (Location-allocation problem, en 
inglés) puede ser modelado mediante un grafo bipartito 𝐺(𝐼 ∪ 𝐽, 𝐴) en donde I 
representa un conjunto de viviendas (representado por un centroide) y J 
corresponde al conjunto de sitios disponibles para instalar los contenedores. Con 
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respecto a estas definiciones, los arcos 𝐴 = 𝐼 × 𝐽 corresponden al flujo de RSD 
entre los centroides y los posibles sitios de los contenedores. Cada uno de estos 
arcos tiene asociado un atributo 𝑑,- que representa la distancia entre el centroide 𝑖 ∈ 𝐼 y el posible sitio 𝑗 ∈ 𝐽. Como se dijo anteriormente, para desarrollar el model 
primero se definirán los siguientes conjuntos: 𝐼: 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜	𝑑𝑒	𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠. 𝐽: 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜	𝑑𝑒	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠	𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠	𝑎	𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟. 𝐾: 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜	𝑑𝑒	𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛𝑡𝑜𝑠	𝑡𝑖𝑝𝑜𝑠	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠	𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠	𝑝𝑎𝑟𝑎	𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑟	𝑒𝑛	𝑒𝑙	𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜. 
 
Por otra parte, se definirán los siguietnes parámetros a utilizar: 𝑞,: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎	𝑑𝑒	𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠	𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠	𝑒𝑛	𝑒𝑙	𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒	𝑖 𝑑,-: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑎	𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑟	𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒	𝑒𝑙	𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒	𝑖	𝑎𝑙	𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜	𝑗. 𝐷,-: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒	𝑢𝑛	𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜	𝑖	𝑦	𝑢𝑛	𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜	𝑗. 𝑄H: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑑𝑒𝑙	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟	𝑡𝑖𝑝𝑜	𝑘 𝑏H: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠	𝑑𝑒𝑙	𝑡𝑖𝑝𝑜	𝑘 ∝:𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎. 𝛽:𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎	𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒	𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠	𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠. 
 
Variables de decisión del modelo: 
 𝑧-: O1	𝑠𝑖	𝑠𝑒	𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎	𝑒𝑙	𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙	𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜	𝑗	0	𝑠𝑖	𝑛𝑜  𝑥,-: O1	𝑠𝑖	𝑒𝑙	𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒	𝑖	𝑒𝑠𝑡á	𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑑𝑜	𝑒𝑙	𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜	𝑗0	𝑠𝑖	𝑛𝑜  𝑦H-: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠	𝑑𝑒	𝑡𝑖𝑝𝑜	𝑘	𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠	𝑒𝑛	𝑒𝑙	𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜	𝑗 
 
Para este problema, se propondrá la siguiente función objetivo: 
Función objetivo. 𝑀𝑖𝑛		 ∑ ∑ 𝑦H,--∈TH∈U          (1) 
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Sujeto a: 
 ∑ 𝑞,𝑥,- ≤ ∑ 𝑄HH∈U 𝑦H-,∈WX         (2) ∑ 𝑦H,- ≤ 5 ∗ 𝑧-H∈U          (3) ∑ 𝑥,--∈T = 1          (4) ∑ 𝑦H- ≤ 𝑏H-∈WX          (5) 
 𝑧-	 ∈ {0,1}          (6) 𝑥,- ∈ {0,1}          (7) 𝑦H- ≥ 0          (8) 
 La función objetivo (1) minimiza la cantidad de contenedores a instalar. 
Las restricciones (2) indican que la cantidad de residuos generados dentro de 
todos los centroides asignados a un sitio, no pueden superar la capacidad de los 
contenedores ubicados en el sitio respectivo. Las restricciones (3) indican que la 
cantidad de contenedores instalados (independiente de su capacidad) en cada 
sitio utilizado no puede superar la cantidad de 5. Con el fin de cubrir todos los 
centroides se utilizan las restricciones (4), y las restricciones (5) permiten que los 
contenedores instalados no superen a los contenedores disponibles para 
instalación. Finalmente, las restricciones (6), (7) y (8) describen el dominio de las 
variables de decisión.  
 
VII. Caso estudio.  
Existen 187 puntos generadores de residuos ubicados en el área de estudio 
que corresponden a los centroides de cada una de las manzanas ubicadas en 
esta zona (ver Figura VII.1.1). Para los puntos generados, se dispone de los 
siguientes datos: población y viviendas por manzana, cantidad de residuos 
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producidos diarios por habitante en kilogramos, ubicación geográfica y el nivel 
socioeconómico de cada uno de las manzanas (centroides) (INE, 2002). Para 
poder estimar la generación de residuos de cada manzana, se utilizan unidades 
volumétricas en litros, esto debido a que los contenedores tienen sus 
capacidades definidas en litros. En consecuencia, la generación de residuos en 
kilogramos se convierte a litros utilizando una densidad de 0,18	𝐾𝑔 𝐿𝑡⁄ , la que se 
obtiene de los 180 𝐾𝑔 𝑚`⁄ que se producen según COSEMAR. 
 
VII.1. Datos de entrada. 
Para poder estimar la generación de residuos domiciliarios de cada uno de 
los puntos generados (centroides) se debe determinar el número de habitantes 
de cada uno de ellos. La cantidad de habitantes se multiplica por la tasa de 
generación de residuos (ver Tabla VI.1), la cual está asociada al nivel 
socioeconómico de los habitantes de cada centroide (Ver Figura VII.1.2). Con 
esta operación, se obtienen los residuos generados por centroide. 
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Figura VIl.1.1: Centroides generadores de RSD. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura VII.1.2: NSE por centroide. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla VIl.1: Generación de residuos en Población Vergara. 
Fuente: Elaboración propia.Generación de residuos en Población Vergara 
Nivel 
Socioeconómico 
Tasa de Generación 
(Kg x per cápita x día) 
Tasa de Generación 
(Lt x per cápita x día) 
ABC1 1,62 9,00 
C2 1,26 7,00 
C3 1,10 6,11 
D 1,02 5,67 
E 0,79 4,39 
 
Además de los puntos generadores de residuos, se deben ubicar los sitios 
posibles donde pueden ser instalados los contenedores (Sitios contenedores, ver 
Figura VII.1.4). Estos sitios posibles consisten en 1789 ubicaciones distintas 
dentro del área de estudio, que corresponden a las esquinas de cada manzana, 
y a algunos puntos medios entre calles. De esta manera, esto con el fin de que 
las personas tengan la opción de no caminar tanto para botar sus residuos, y 
además darle más posibilidades de soluciones al modelo propuesto. 
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Figura VII.1.4: Distribución sitios posibles para contenedores. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para poder utilizar el modelo de optimización con estos datos, se deben 
obtener las distancias desde cada uno de los centroides a cada uno de los sitios 
propuestos para la instalación de contenedores. Para esta tarea, se utiliza una 
herramienta del software QGIS que permite calcular la matriz distancia. Esta 
herramienta llamada “matriz distancia” permite tener todas las distancias desde 
los centroides a cada uno de los sitios posibles junto con las distancias entre 
todos los sitios posibles. 
 Al obtener los resultados de este modelo, se pueden graficar los 
escenarios propuestos en el software QGIS, lo que permite observar los 
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escenarios propuestos de las distintas soluciones del caso estudio de manera 
gráfica. 
 
VIII. Resultados 
 
El modelo de optimización propuesto para resolver esta problemática fue 
programado en lenguaje AMPL, mediante la interfaz AMPL IDE. Para la 
resolución del modelo y la obtención del valor óptimo, se utilizó CPLEX.  
 
En la Tabla, se muestra una comparativa entre las dos situaciones a evaluar. En 
la primera se utiliza un límite de contenedores disponibles para instalar, el cual 
está dado por la cantidad de contenedores existentes actualmente en la 
Población Vergara, es decir, se cuenta con una disponibilidad de 392 
contenedores de 2400 litros y 98 de 3200 litros. En la segunda situación, se utiliza 
como cantidad de contenedores disponibles una cantidad M, definida como un 
número muy alto, que para esta evaluación tomará el valor de 6000 contenedores 
para cada uno de tipos disponibles. 
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      Tabla Vlll.1: Comparativa de las dos situaciones a evaluar. 
Limite Contenedores Situación 
actual(T1=392, T2=98) 
M=6000 
Cant. Sitios Utilizados 67 66 
Cant. bins tipo 1 49 0 
Cant. bins tipo 2 98 140 
GAP 1.56% 1.79% 
Utilización 96.95% 92.35% 
Desviación Estandar 4.67% 8.35% 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla VIII.1 se pueden observar los resultados más relevantes al 
evaluar el modelo, tales como: la cantidad de sitios utilizados, cantidad de 
contenedores de cada tipo, el porcentaje de GAP, que representa la cercanía del 
resultado que obtuvo el modelo con el valor óptimo, el porcentaje de utilización 
promedio de los contenedores instalados en cada una de las situaciones a 
evaluar, junto con sus respectivas desviaciones estándar. Además, se puede 
observar que la solución del modelo limitado a los contenedores actualmente 
instalados posee un mayor porcentaje de utilización de los contenedores y un 
sitio más instalado. Además de mostrar variedad en cuanto a tipos de 
contenedores, algo que no sucede cuando se utiliza un valor muy alto de cantidad 
de contenedores disponibles, debido a que el modelo en esta situación opta por 
instalar todos o la gran mayoría de los contenedores del tipo 2, esto por su mayor 
capacidad y porque la función objetivo es minimizar contenedores. Con la 
cantidad de contenedores propuesta en el modelo (147 contenedores), se calcula 
que aproximadamente se satisface la generación de basura de aproximadamente 
106 viviendas por contenedor, lo que demuestra que la información manejada por 
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COSEMAR está errónea, ellos consideran que por cada contenedor se cubren 
los RSD de 30 viviendas. 
 
 Para una mejor visualización de la distribución de los sitios instalados y la 
asignación de centroides a cada sitio, se implementó en SIG la solución con el 
límite de cantidad de contenedores igual a la situación actual. En la Figura VIII.1 
se observan los centroides generadores de RSD y esta vez solo se muestran los 
sitios utilizados y no todos los posibles sitios. Los centroides están identificados 
con su número ID y los sitios por la cantidad de contenedores instalados. Cada 
centroide está unido mediante una línea recta al sitio que cubrirá su generación 
de RSD. 
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Figura Vlll.1: Solución gráfica caso base, límite de contenedores 
situación actual. Fuente: Elaboración propia. 
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VIII.1. Sensibilizaciones. 
 
 
 VIII.1.1. Sensibilización 1. 
  
En la primera sensibilización para la solución propuesta anteriormente, se 
modificó el valor numérico del parámetro 𝑑,-, que corresponde a la distancia 
máxima a recorrer por un usuario, desde un centroide i, hasta un sitio instalado j. 
El valor de esta distancia máxima a recorrer es de 110 metros, el cual es 
sensibilizado con dos valores distintos (160 y 210 metros). 
En la Tabla VIII.1.1, que se muestra a continuación, se puede observar la 
comparativa de los valores obtenidos en cada una de las situaciones: 
  
TablaVIII.1.1: Comparativa modelo propuesto y la sensibilización de 
distancia con la situación actual como máximo de bins. 
     
   Fuente: Elaboración propia. 
 
 Si bien en esta comparativa se puede observar que la solución respecto a 
la distancia máxima de 210 metros a caminar muestra valores en cuanto a 
cantidad de contenedores y a su porcentaje de utilización mejores que los del 
modelo propuesto, también hay que tener en cuenta que es una distancia que 
posiblemente muchos usuarios no consideren caminable solo para depositar sus 
Modelo Propuesto d[i,j]<=160 d[i,j]<=210
Cant. Sitios Utilizados 67 71 59
Cant. bins tipo 1 49 49 48
Cant. bins tipo 2 98 98 98
GAP 1.56% 2.84% 2.18%
Utilización 96.95% 96.89% 97.41%
Desviación Estandar 4.67% 3.45% 4.22%
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RSD, por lo que habría que realizar un estudio extra con respecto a cuanto está 
dispuesto a caminar cada usuario para botar sus RSD. 
  
VIII.2.1. Sensibilización 2. 
  
 Para la siguiente sensibilización, se modifica el valor numérico del 
parámetro 𝐷,- que corresponde a la distancia mínima entre un sitio instalado i y 
otro sitio instalado j, siempre y cuando i y j sean distintos. La distancia mínima 
utilizada en el caso base es de 75 metros, por lo que se sensibilizará a 100 y a 
125 metros de distancia, para que de esta manera se pueda observar que 
cambios ocurren en la solución óptima. A continuación, se muestra en la Tabla 
VIII.2.1 la comparativa de las soluciones óptimas en cada uno de los casos. 
 
 Tabla VIII.2.1.: Comparativa Modelo propuesto y sensibilizaciones. 
 
    Fuente: Elaboración propia. 
 
 Con respecto a esta sensibilización se puede observar que, si bien, utilizan 
la misma cantidad de contenedores, el único cambio es en la cantidad de sitios, 
debido a que aumenta la distancia mínima entre ellos, pero esto no afecta mucho 
a la solución, ya que los porcentajes de utilización de los tres modelos están 
dentro del mismo rango, por lo que se puede decir que el modelo no es sensible 
en cuanto a la restricción de distancia entre los sitios instalados. 
 
Modelo Propuesto dist.bin<=100 dist.bin<=125
Cant. Sitios Utilizados 67 69 63
Cant. bins tipo 1 49 49 49
Cant. bins tipo 2 98 98 98
GAP 1.56% 1.30% 1.44%
Utilización 96.95% 96.25% 96.82%
Desviación Estandar 4.67% 6.13% 4.76%
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VIII.3. Proyección. 
 
 Para realizar la proyección de la demanda de contenedores enfocado en 
los próximos años, se debe conocer el aumento en la cantidad de habitantes en 
la población estudio, para esto se usarán las proyecciones de crecimiento 
utilizadas por el INE (CHILE: Proyecciones y Estimaciones de Población. Total 
País). Con los valores obtenidos de estas proyecciones, se puede obtener la 
estimación de la población a nivel nacional para los años 2022 y 2027, que serán 
los años que evaluar en el modelo, con un incremento de un 4,16% de la 
población para el 2022, y un 8,33% para el 2027 y  junto con estos valores estimar 
los habitantes del área de estudio para esos años. En la Tabla VIII.3.1., se 
pueden observar las estimaciones de estos valores que se utilizaron. 
 
Tabla VIII.3.1.: Estimación de población para 2022 y 2027 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 La proyección se realizó, al igual que el modelo propuesto, en dos 
situaciones distintas. La primera con el límite de contenedores correspondiente a 
la cantidad actual, y la siguiente con un límite muy alto que fue definido 
anteriormente. En la Tabla VIII.3.2., se puede observar la comparativa entre los 
3 años y las 6 situaciones distintas. 
 
 
 
 
2017 2022 2027
Habs(nivel nacional) 18138749 18893676 19650196
Habitantes Pobl.Estudio. 23398 24372 25348
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Tabla VIII.3.2: Resultados de la proyección a 10 años del modelo 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En esta comparativa se puede observar que el modelo sigue un 
comportamiento con mejores porcentajes de utilización cuando la cantidad de 
contenedores disponibles es más acotada, ya que, si tiene la posibilidad de 
instalar más contenedores del tipo 2, instalará la gran mayoría o todos de ese 
tipo, lo que genera un menor porcentaje de utilización de los contenedores. En 
cuanto a la cantidad de sitios a instalar, se puede ver que no varía mucho con el 
transcurso de los años, más que aumenta los sitios, varía la distribución de los 
contenedores dentro de ellos, además de aumentar la cantidad. En cuanto a la 
asignación de los sitios a los distintos centroides, se observa que en los sectores 
con un menor nivel socioeconómico se asignan una mayor cantidad de centroides 
a un solo sitio, o los sitios asignados poseen pocos contenedores, esto debido a 
que en esos sectores no se genera tantos RSD como en una zona en la que la 
gran mayoría de los centroides pertenecen a nivel ABC1 o C2, en donde incluso 
algunos sitios tienen asignados solo un centroide, además de sitios con hasta 5 
contenedores instalados (ver Figura VIII.3.1). 
  
Año
Limite Contenedores Situación Actual M Situación Actual M Situación Actual M
Cant. Sitios Utilizados 67 66 67 67 68 67
Cant. bins tipo 1 49 0 56 1 63 1
Cant. Bins tipo 2 98 140 98 142 98 149
GAP 1.56% 1.79% 1.11% 1.11% 1.03% 1.77%
Utilización 96.95% 92.35% 97.33% 92.34% 96.60% 93.74%
Desviación Estandar 4.67% 8.35% 3.95% 11.23% 7.53% 8.18%
2017 2022 2027
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Figura VIII.3.1: Ubicación de centroides y sus sitios asignados. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
IX. Conclusiones. 
 
Se espera que la propuesta generada pueda ser adaptar para el resto de las 
ciudades del país, y así lograr una disminución de los costos asignados al manejo 
de residuos domiciliarios de las municipalidades, destinando el dinero ahorrado 
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en otros obstáculos que se puedan presentar. Si bien no es una solución final 
para la problemática de los RSD, permitirá que la ciudad pueda estar preparada 
a recibir la tasa de generación de residuos actual, y buscar implementar a futuro 
una forma de retiro que incluya la separación de residuos reciclables. 
Se puede concluir también con respecto a la situación actual, que existen muchos 
mas contenedores instalados que los necesarios para cubrir la generación de 
residuos, lo que da a entender que existe una sobreestimación de la producción 
de residuos en el sector. Además, al momento de proyectar el modelo para los 
próximos años, la solución sigue entregando un valor menor de contenedores al 
instalado actualmente, por lo que se debe enfatizar en mejorar la ubicación de 
los contenedores actuales utilizando la solución de este modelo y con los 
contenedores restantes reforzar los sectores comerciales, sector que no fue 
tomado en cuenta para este modelo debido a la falta de información actualizada. 
Debido a la particularidad del modelo, en el que la función objetivo no es 
minimizar costos, si no que minimizar la cantidad de contenedores, el modelo 
tiende a instalar más contenedores del tipo 2, debido a que poseen una mayor 
capacidad, es por esto que si se aumenta la cantidad de contenedores 
disponibles para instalar, se debería considerar en el modelo los costos de 
instalación, para que el modelo de un resultado mas acorde a la realidad. 
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